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ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
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ɫɬɭɞɟɧɬɭ Ⱥɩɚɧɫɤɨɣ Ⱦɚɪɶɢ ȿɜɝɟɧɶɟɜɧɵ 
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Ƚɪɭɩɩɚ ɐɆ 13-12Ȼ ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ (ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɶ)   22.03.02.08 
                          ɧɨɦɟɪ                                                                                               ɤɨɞ  
ɉɨɪɨɲɤɨɜɚɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ, ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɩɨɤɪɵɬɢɹ          
                                                                      ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ 
Ɍɟɦɚ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ: ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɬɯɨɞɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɢɪɩɢɱɚ  
ɍɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɩɪɢɤɚɡɨɦ ɩɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɭ № 2584/ɋ    ɨɬ   05.06.2016 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ȼɄɊ Ɇ.ɇ. ȼɚɫɢɥɶɟɜɚ, ɞɨɰɟɧɬ, ɤɚɧɞ.ɯɢɦ.ɧɚɭɤ, ɤɚɮɟɞɪɚ 
«ɄɆɢɎɄɆɉ»  ɂɐɆɢɆ ɋɎɍ 
              ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ, ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɨɟ ɡɜɚɧɢɟ ɢ ɦɟɫɬɨ ɪɚɛɨɬɵ 
ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ȼɄɊ:  ɨɬɱɟɬ ɩɨ ɩɪɟɞɞɢɩɥɨɦɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ 
ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɪɚɡɞɟɥɨɜ ȼɄɊ: ɜɜɟɞɟɧɢɟ, ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ, ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ, 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ, ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ, ɫɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ                       
ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ: ɩɪɟɡɟɧɬɚɰɢɹ ɩɨ ɬɟɦɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
                                         
 




ɢɧɢɰɢɚɥɵ ɢ ɮɚɦɢɥɢɹ 




ɢɧɢɰɢɚɥɵ ɢ ɮɚɦɢɥɢɹ 
 

















ȼɵɩɭɫɤɧɚɹ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɬɟɦɟ «ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɬɯɨɞɨɜ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɪɭɞ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɢɪɩɢɱɚ» 
ɫɨɞɟɪɠɢɬ 42 ɫɬɪɚɧɢɰɵ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 22 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ, 
13 ɪɢɫɭɧɤɨɜ, 9 ɬɚɛɥɢɰ. 
ɄȿɊȺɆɂɑȿɋɄɂɃ ɄɂɊɉɂɑ, ɉɈɅɍɋɍɏɈȿ ɉɊȿɋɋɈȼȺɇɂȿ, ɈȻɀɂȽ,  
ȼɈȾɈɉɈȽɅɈɓȿɇɂȿ, ɉɈɊɂɋɌɈɋɌɖ, ɈȻɓȺə ɅɂɇȿɃɇȺə ɍɋȺȾɄȺ 
Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɬɯɨɞɵ ɫɭɯɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ 
ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɪɭɞ. 
ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɬɯɨɞɨɜ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ 
ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɪɭɞ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɢɪɩɢɱɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɫɭɯɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ.  
ȼ ɯɨɞɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɨɬɯɨɞɨɜ ɞɨ 50 ɦɚɫɫ. % ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɞɨ 13,2 %. 
ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɠɢɝɚ ɤɢɪɩɢɱɚ ɞɨ 1100 ºɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɟɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɞɨ 10,5 %. Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɛɠɢɝɚ ɜ 







ȼɜɟɞɟɧɢɟ ............................................................................................................. 5 
1 Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ ...................................................................................... 6 
 1.1 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ .................................. 6 
 1.2 ɋɵɪɶɟɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɢɡɞɟɥɢɣ. ...................................................................................................................... 12 
 1.3 Ⱦɨɛɚɜɤɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɢɪɩɢɱɚ .. 18 
2 Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ ..................................................................................... 21 
 2.1 ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɫɵɪɶɟɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɫɫ .................... 21 
 2.2 ɊɎȺ, ɊɋȺ .................................................................................................. 21 
 2.3 Ɇɟɬɨɞɢɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ............................. 22 
 2.4 ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ..................... 25 
3 ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ............................................................................ 26 
 3.1 ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɵɪɶɟɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ................ 26 
 3.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɚ 
ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ....................................... 30 
 3.3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɠɢɝɚ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ............................................................................................. 33 
 3.4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɪɟɞɵ ɨɛɠɢɝɚ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɤɢ .............. 36 
Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ...................................................................................................... 39 








ȿɠɟɝɨɞɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɨɛpɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɨɬɯɨɞɨɜ ɜ ɝɨɪɧɨɞɨɛɵɜɚɸɳɟɣ ɢ 
ɨɛɨɝɚɳɚɸɳɟɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ Pɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɮɟɞɟɪɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɛɨɥɟɟ 
13 ɦɥɧ. ɬ., ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɤɥɚɞɢpɭɟɬɫɹ ɜ ɨɬɜɚɥɵ. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɭɬɟɣ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ ɢ ɩɨɩɭɬɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜ ɩpɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɢɪɩɢɱɚ. 
ɉɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɤɢɪɩɢɱɢ 
 ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɩɨɥɭɫɭɯɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ 
ɫɵɪɶɟɜɚɹ ɦɚɫɫɚ ɮɨɪɦɭɟɬɫɹ ɷɤɫɬɪɭɞɟɪɨɦ, ɡɚɬɟɦ ɫɭɲɢɬɫɹ ɜ ɤɚɦɟɪɟ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ 
ɨɛɠɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɩɟɱɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɬ 850 ɞɨ 1000°ɋ. ȼɨ ɜɬɨɪɨɦ – 
ɭɜɥɚɠɧɟɧɧɭɸ ɝɥɢɧɭ-ɫɵɪɟɰ ɮɨɪɦɭɸɬ ɩɪɟɫɫɨɦ ɩɨɞ ɫɢɥɶɧɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɚ ɡɚɬɟɦ, 
ɦɢɧɭɹ ɫɭɲɢɥɶɧɭɸ ɤɚɦɟɪɭ, ɨɬɩɪɚɜɥɹɸɬ ɜ ɩɟɱɶ.  
Ʉ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɥɭɫɭɯɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ: 
– ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢɡɞɟɥɢɣ ɛɨɥɟɟ ɱɟɬɤɨɣ ɮɨɪɦɵ; 
– ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɚɥɨɩɥɚɫɬɢɱɧɵɯ ɝɥɢɧɵ,  ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɳɢɟ ɞɨɛɚɜɨɤ; 
– ɫɨɤpɚɳɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ;  
– ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɩpɨɞɭɤɰɢɢ. 
ɐɟɥɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɰɟɧɤɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɨɬɯɨɞɨɜ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɪɭɞ Ⱥɛɚɤɚɧɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɢɪɩɢɱɚ ɩɨɥɭɫɭɯɨɝɨ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ. 
Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɪɟɲɚɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 
– ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɤɟpɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɫɫ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ; 
– ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɥɭɫɭɯɨɝɨ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ; 




1 Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨp 
 
1.1 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ 
 
Ʉɟpɚɦɢɱɟcɤɢɦɢ ɢɡɞɟɥɢɹɦɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɢɫɤɭccɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢcɯɨɠɞɟɧɢɹ 
ɤɚɦɟɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, cɞɟɥɚɧɧɵɟ ɢɡ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɝɥɢɧ c ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɦɢ ɢ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟcɤɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɩɨcɪɟɞcɬɜɨɦ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ, cɭɲɤɢ ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ 
ɨɛɠɢɝɚ. ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟcɤɢɯ ɦɚɬɟpɢɚɥɨɜ – ɨɞɢɧ c ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɞɪɟɜɧɟɣɲɢɯ 
ɢ ɨɛɳɟɪɚcɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɩɨɹɜɢɥɨcɶ ɨɧ ɡɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɵcɹɱɟɥɟɬɢɣ ɞɨ 
ɧ. ɷ. 
ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɨcɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɤɟpɚɦɢɱɟcɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ cɱɢɬɚɸɬɫɹ 
ɜɵcɨɱɚɣɲɚɹ ɩɪɨɱɧɨcɬɶ, ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɶ, ɛɨɥɶɲɢɟ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, ɥɟɝɤɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɩɨɜɫɟɦɟɫɬɧɨɟ 
pɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɫɵɪɶɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɞɥɹ ɢɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. Ʉ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɦ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬ ɯɪɭɩɤɨɫɬɶ, ɨɬɧɨcɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɭɸ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɦɚccɭ ɢ 
ɧɟɢɧɞɭcɬpɢɚɥɶɧɨcɬɶ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ pɚɡɦɟɪɨɜ ɲɬɭɱɧɵɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟcɤɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [1]. 
ɉɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ ɤɟɪɚɦɢɱɟcɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɢɡɞɟɥɢɹ ɞɟɥɹɬ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɜɢɞɵ:  
 cɬɟɧɨɜɵɟ – ɤɢpɩɢɱ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɣ, ɤɢɪɩɢɱ ɢ ɤɚɦɧɢ ɩɭcɬɨɬɟɥɵɟ ɢ 
ɩɨɪɢɫɬɵɟ, ɤɪɭɩɧɵɟ ɛɥɨɤɢ ɢ ɩɚɧɟɥɢ ɢɡ ɤɢɪɩɢɱɚ ɢ ɤɚɦɧɟɣ;  
 ɞɥɹ ɩɟpɟɤɪɵɬɢɹ – ɩɭcɬɨɬɟɥɵɟ ɤɚɦɧɢ, ɛɚɥɤɢ ɢ ɩɚɧɟɥɢ ɢɡ ɩɭɫɬɨɬɟɥɵɯ 
ɤɚɦɧɟɣ; 
 ɞɥɹ ɧɚpɭɠɧɨɣ ɨɛɥɢɰɨɜɤɢ – ɤɢɪɩɢɱ ɢ ɤɚɦɧɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟcɤɢɟ ɥɢɰɟɜɵɟ, 
ɤɨɜɪɨɜɚɹ ɤɟɪɚɦɢɤɚ, ɩɥɢɬɤɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟcɤɢɟ ɮɚcɚɞɧɵɟ;  
 ɞɥɹ ɜɧɭɬpɟɧɧɟɣ ɨɛɥɢɰɨɜɤɢ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɡɞɚɧɢɣ – ɩɥɢɬɵ ɢ 
ɩɥɢɬɤɢ ɞɥɹ cɬɟɧ ɢ ɩɨɥɨɜ;  
 cɚɧɢɬɚpɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɞɟɥɢɹ; ɤɪɨɜɟɥɶɧɵɟ – ɱɟɪɟɩɢɰɚ;  
 ɬɪɭɛɵ – ɞpɟɧɚɠɧɵɟ ɢ ɤɚɧɚɥɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ[2]. 
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ɇɟcɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɫɟ ɦɧɨɝɨɨɛpɚɡɢɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɬɚɩɵ ɢɯ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɟɞɢɧɵɦɢ ɢ cɨɫɬɨɹɬ ɢɡ cɥɟɞɭɸɳɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ:  
 ɩpɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚcc; 




ɉpɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɫɫ 
Ʉɟɪɚɦɢɱɟcɤɢɟ ɦɚccɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɦɟɫɶ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɫɵɪɶɟɜɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɭɸ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɰɟɩɬɭɪɟ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ 
ɬɢɩɚ ɢɡɞɟɥɢɣ. Ɉɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨcɧɨɜɨɣ ɤɟpɚɦɢɱɟcɤɨɝɨ ɱɟɪɟɩɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ, 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ, ɮɨɪɦɭɟɬ ɢɡɞɟɥɢɟ. Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɫɫ 
ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɨɟ ɫɵɪɶɟ ɫɧɚɱɚɥɚ ɞɨɡɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨ ɜɟɫɭ, ɚ ɞɚɥɟɟ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ 
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɟɬɫɹ. Ɇɟɬɨɞɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɚcc ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ, ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢ ɦɟɬɨɞɚ ɟɝɨ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ. 




Ʉɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɞɟɥɢɹ ɮɨɪɦɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɭɯɨɝɨ 
ɢɥɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ ɢɡ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɢɬɶɹ 
(ɠɢɞɤɢɦ ɲɥɢɤɟɪɨɦ) ɜ ɝɢɩcɨɜɵɯ ɮɨɪɦɚɯ. ɉɥɚɫɬɢɱɧɨɟ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ 
ɤɚɤ ɪɭɱɧɨɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɢɡɞɟɥɢɣ (ɥɟɩɤɚ, ɜɵɬɹɝɢɜɚɧɢɟ ɧɚ ɝɨɧɱɚɪɧɨɦ ɤɪɭɝɟ ɢ 
ɞɪ.), ɬɚɤ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟcɤɨɟ (ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɬɚɧɤɚɯ). ɂɡɞɟɥɢɹ ɫɥɨɠɧɨɣ 
ɤɨɧɮɢɝɭpɚɰɢɢ ɢ ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɟ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɥɢɬɶɟɦ ɜ ɝɢɩɫɨɜɵɟ ɮɨpɦɵ. 
ȼ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɢɪɩɢɱɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɦɚɫɫɭ 
ɬpɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɝɨɬɨɜɹɬ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦ, ɠɟɫɬɤɢɦ ɢɥɢ ɩɨɥɭɫɭɯɢɦ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. 
ɉɥɚcɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɨɫɨɛ. Ɇɟɬɨɞ ɩɥɚcɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 
pɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟcɤɨɝɨ ɤɢɪɩɢɱɚ. Ⱦɥɹ 
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pɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦ cɵɪɶёɦ cɥɭɠɢɬ ɝɥɢɧɚ, ɢɦɟɸɳɚɹ ɜ 
cɜɨёɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɞɨ 30 % ɩɟɫɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɭɫɚɞɤɭ 
ɤɢɪɩɢɱɚ. ɍɠɟ ɩɨcɥɟ ɞɨɛɵɱɢ ɝɥɢɧɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ cɨcɬɚɜɚ ɟё ɭɜɥɚɠɧɹɸɬ ɩɚpɨɦ 
ɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɤɪɨɩɨɬɥɢɜɨɦɭ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɸ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɛɟɡ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ «ɤɚɬɵɲɤɨɜ». Ɂɚɬɟɦ ɢɡ ɞɚɧɧɨɣ ɦɚɫɫɵ 
ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ ɤɢɪɩɢɱɚ-ɫɵɪɰɚ ɢ ɫ ɭɱёɬɨɦ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɭɫɚɞɤɢ 
ɤɢpɩɢɱ-ɫɵpɟɰ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɢɣ ɨɛɴёɦ (ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚ 10–15 %). ɍɠɟ ɩɨɫɥɟ 
ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ ɤɢɪɩɢɱ-cɵɪɟɰ ɨɬɩɪɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɫɭɲɤɭ ɢ ɩɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ 
6–8 % ɢɡɞɟɥɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɠɢɝɚɬɶ ɜ ɩɟɱɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 1000 ºɋ 
(ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨpɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɞɥɹ ɭcɤɨɪɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɝɨɪɟɧɢɹ) 
[3,4]. 
Жɟcɬɤɢɣ cɩɨɫɨɛ. ɏɚɪɚɤɬɟpɧɨɣ ɱɟɪɬɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ 
ɫɭɯɚɹ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɚ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɟ ɢɡɞɟɥɢɣ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ pɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ 
ɫɵɪɶɹ ɫ ɤɚɪɶɟɪɧɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶɸ ɦɟɧɟɟ 16–17 %. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɥɢɤɜɢɞɢɪɭɟɬ ɢɡ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɭɤɥɚɞɤɢ ɫɵɪɰɚ ɜ cɭɲɢɥɶɧɭɸ ɜɚɝɨɧɟɬɤɭ ɢ 
ɩɟɪɟɤɥɚɞɤɭ ɟɝɨ ɧɚ ɩɟɱɧɭɸ ɜɚɝɨɧɟɬɤɭ. Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɱɟɪɬɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ cɱɢɬɚɟɬɫɹ ɭɜɥɚɠɧɟɧɢɟ ɩɨpɨɲɤɚ ɝɥɢɧɢɫɬɨɣ ɦɚɫɫɵ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɦɟɲɚɥɤɟ ɩɪɟɫɫɚ, ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɚ ɫɩɨɫɨɛ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɮɨɪɦɨɜɚɬɶ ɢɡɞɟɥɢɹ ɩɪɢ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɝɥɢɧɢcɬɨɣ ɦɚɫɫɵ ɧɚ 3–4 % ɧɢɠɟ ɨɛɵɱɧɨɣ ɫ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɝɨɥɨɜɤɟ ɩɪɟɫɫɚ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 10 Ɇɉɚ. Ʉɢɪɩɢɱ ɞɨ ɫɭɲɤɢ ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ 12–48 ɱ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭcɪɟɞɧɟɧɢɹ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɜɨ ɜɫɟɦ 
ɟɝɨ ɨɛɴɟɦɟ [3, 4]. 
ɉɨɥɭcɭɯɨɣ ɫɩɨɫɨɛ. Ʉɟɪɚɦɢɱɟcɤɢɟ ɢɡɞɟɥɢɹ ɮɨɪɦɭɸɬ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɥɭɫɭɯɨɝɨ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɢɡ ɲɢɯɬɵ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶɸ 8–12 %, ɭɩɥɨɬɧɹɟɦɨɣ ɩɪɟcɫɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɞ 
cɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ (15–40 Ɇɉɚ). 
ɉɨɥɭcɭɯɨɣ ɦɟɬɨɞ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ, ɟɫɥɢ ɝɥɢɧɚ ɢɦɟɟɬ ɩɥɨɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, 
ɫɥɚɛɨ ɭɜɥɚɠɧɹɟɬɫɹ ɢ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ, ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɨɫɬɨɪɨɧɧɢɟ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɧɟɜɵɫɨɤɭɸ ɤɚɪɶɟɪɧɭɸ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ. ɉɨɥɭɫɭɯɨɣ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɨ 30 % ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ 
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ɬɨɩɥɢɜɚ, ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɫɥɚɛɨɩɥɚɫɬɢɱɧɵɟ ɬɨɳɢɟ ɝɥɢɧɵ c ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟcɬɜɨɦ 
ɨɬɯɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. ɉɪɢ ɩɨɥɭcɭɯɨɦ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɛɠɢɝɚ 
ɤɢɪɩɢɱɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɧɚ 50–100°ɋ ɛɨɥɶɲɟ, ɧɟɠɟɥɢ ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟcɤɨɦ 
ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɢ [3, 4]. 
ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɫɭɯɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɟɪɟɤɥɚɞɤɢ ɤɢɪɩɢɱɚ–cɵɪɰɚ ɫ cɭɲɢɥɶɧɨɣ ɧɚ ɩɟɱɧɭɸ 
ɜɚɝɨɧɟɬɤɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɨɛɵɱɧɵɟ ɝɥɢɧɢɫɬɵɟ ɩɨɪɨɞɵ, 
ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɥɨɬɧɵɟ ɬɪɭɞɧɨɪɚɡɦɨɤɚɟɦɵɟ 
ɝɥɢɧɢɫɬɵɟ cɥɚɧɰɵ, ɨɬɯɨɞɵ ɭɝɥɟɞɨɛɵɱɢ ɢ ɭɝɥɟɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨɟ ɢ ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, 
ɱɟɦ ɧɚ ɡɚɜɨɞɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ ɡɚɜɨɞɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɫɭɯɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɫɬɨɢɬ 
ɞɟɲɟɜɥɟ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɡɞɚɧɢɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɨɬcɭɬɫɬɜɭɟɬ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɞɥɹ 
cɭɲɤɢ ɤɢɪɩɢɱɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɛɵɱɧɨ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ. ɉɪɢ 
ɧɨɜɨɦ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ ɡɚɜɨɞ ɩɨɥɭɫɭɯɨɝɨ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɜ 1,5–2 ɪɚɡɚ 
ɦɟɧɶɲɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ, ɱɟɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞcɬɜɨ ɤɢɪɩɢɱɚ ɩɥɚcɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ ɢ ɟɝɨ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ ɨɛɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 2–2,5 ɪɚɡɚ ɞɟɲɟɜɥɟ. Cɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɤɢɪɩɢɱɚ, 
ɨɬɮɨɪɦɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨ ɩɨɥɭɫɭɯɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɧɚ 25–30 % ɧɢɠɟ cɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ 
ɤɢɪɩɢɱɚ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ. ɇɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɷɧɟɪɝɨɧɨɫɢɬɟɥɢ ɞɥɹ 
ɫɭɲɤɢ ɢ ɜɜɨɞɚ ɜ ɝɥɢɧɭ ɞɨɛɚɜɨɤ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɭɲɢɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɢɪɩɢɱɚ 
Ʉ ɟɝɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɜɵɫɨɤɨɩɭɫɬɨɬɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɡɚɩɵɥɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ, ɧɢɡɤɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨcɬɶ ɩɪɟɫcɨɜ ɩɨɥɭcɭɯɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. 
 
ɋɭɲɤɚ 
Ɉɬɮɨɪɦɨɜɚɧɧɵɟ ɢɡɞɟɥɢɹ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨ ɢɦɟɸɬ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ 20–28 %. ɉɟɪɟɞ 
ɨɛɠɢɝɨɦ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵcɭɲɢɬɶ ɞɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɧɟɦ ɜɥɚɝɢ ɧɟ 
ɛɨɥɟɟ 2–5 %, ɞɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɩɪɢɞɚɬɶ ɢɡɞɟɥɢɸ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ 





ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɟɪɦɢɱɟcɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟcɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ 
– ɫɩɟɤɚɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰɵ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɨɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɜ ɟɞɢɧɨɟ ɰɟɥɨɟ; ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ 
ɫɢɫɬɟɦɵ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɉɪɢɱɢɧɨɣ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ cɬɪɟɦɥɟɧɢɟ cɢɫɬɟɦɵ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨcɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. Ⱦɥɹ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɝɥɢɧ, ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɩɪɨɢcɯɨɞɢɬ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɠɢɞɤɨɣ 
ɮɚɡɵ. 
ɉɪɢ cɩɟɤɚɧɢɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨɛɭɠɞɚɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɜɨɥɚɤɢɜɚɟɬ 
(«ɫɦɚɱɢɜɚɟɬ») ɬɜɟɪɞɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ. 
ɉɪɨɰɟɫɫ cɩɟɤɚɧɢɹ ɢɦɟɟɬ ɞɜɚ ɷɬɚɩɚ. ɉɟɪɜɵɣ ɷɬɚɩ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ cɨɨɛɳɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨɪ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɚ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɵɟ ɩɨɪɵ, 
ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɷɬɢ ɩɨɪɵ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ. 
Ɍɚɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨ 250 °ɋ ɬɟɪɹɸɬ cɜɹɡɚɧɧɭɸ 
ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɵɦɢ cɢɥɚɦɢ ɜɨɞɭ. ɑɚɫɬɶ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜ 
ɧɚɝɪɟɜɚɟɦɨɣ ɦɚɫɫɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 100 °ɋ. ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɚɤ 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɣ ɤɨɧɞɟɧcɚɰɢɟɣ, ɬ. ɟ. ɹɜɥɟɧɢɟɦ, ɤɨɝɞɚ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚɞ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɜɨɞɵ ɜ ɤɚɩɢɥɥɹɪɚɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ 
ɛɚɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 100–300 °ɋ ɭɞɚɥɹɸɬcɹ 
ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɜɵɲɟ 300 °ɋ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɫ ɭɦɟɪɟɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɥɢ ɢɯ ɩɢɪɨɥɢɡ. ɉɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 450–850 °ɋ ɜɵɞɟɥɹɟɬcɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɜɨɞɚ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ – ɤɚɨɥɢɧɚ, ɢɥɥɢɬɚ, ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɢɬɚ, ɞɨcɬɢɝɚɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 550–590 °ɋ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ cɬɪɭɤɬɭɪ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɩɪɢ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨɦ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɢɯ ɩɨɪɢcɬɨɫɬɢ. ɉɨɪɢɫɬɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɷɬɨɣ ɮɚɡɟ ɢ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ, ɧɚɡɵɜɚɟɬcɹ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɩɨɪɢcɬɨɫɬɶɸ.  
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ȼ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 450–650 °ɋ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ 
ɩɟɱɢ ɜɵɝɨɪɚɸɬ ɨɫɬɚɬɤɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 850 
°ɋ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɝɥɢɧɵ, ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɫ 
ɭɱɚɫɬɢɟɦ cɜɨɛɨɞɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɩɟɪɟɮɨɪɦɢɪɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɭɥɥɢɬɚ, ɬ. ɟ. ɜ 
ɝɥɚɜɧɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ SiɈ2– Ⱥl2Ɉ3. 
Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɭɥɥɢɬɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ, 
ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɢ ɫɭɥɶɮɚɬɨɜ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɤɨɥɨ 1050 °ɋ ɢɡ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ 
ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɲɩɚɬɚ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɜɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨɥɹ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɗɬɨɬ ɪɚɫɩɥɚɜ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɡɚɩɨɥɧɹɬɶ ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ 
ɩɨɪɵ, ɧɚɪɭɲɚɹ ɢɯ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨcɬɶ, ɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɡɚɤɪɵɬɚɹ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɨɥɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɢɡ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɩɢɪɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨɟ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ ɩɨɪɵ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ 
ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɜ ɩɨɪɵ ɲɚɪɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɮɨɪɦɵ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ cɜɵɲɟ 1000 °ɋ 
ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɝɚɡɨɜ ɜɧɭɬɪɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. ȿɫɥɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɫɬɶ ɩɨɪ ɭɠɟ ɭɫɬɪɚɧɟɧɚ ɢ ɜɵɞɟɥɹɟɦɵɣ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɧɟ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɥɢ ɧɟ cɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɧɢɦ, ɬɨ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɷɬɨɦ cɥɭɱɚɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɡɚ cɱɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ, ɢɦɟɸɳɢɯ 
ɩɨɱɬɢ ɲɚɪɨɨɛɪɚɡɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɩɨɪ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ. ɗɬɚ ɧɨɜɚɹ 
ɜɨɡɧɢɤɲɚɹ ɮɚɡɚ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɩɨɪɢcɬɨɫɬɶɸ.  
ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɢɪɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɦɚɫɫɚɯ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɤɪɢcɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɮɚɡɵ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬcɹ ɷɬɢɦ 
ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɢ ɢɡ ɧɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɬɫɹ ɧɨɜɵɟ ɮɚɡɵ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɦɭɥɥɢɬɚ (ɦɭɥɥɢɬɚ, 
ɜɨɡɧɢɤɲɟɝɨ ɢɡ ɝɥɢɧɢcɬɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ, ɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɤɚ ɧɟ ɩɪɨɲɥɚ 
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ) ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɝɨ 
ɦɭɥɥɢɬɚ. ɉɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɡ 
ɫɬɟɤɥɨɜɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɦɨɠɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶcɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ. ȼ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɩɟɱɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɟɣ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɨɤcɢɞɨɜ ɢ ɢɯ ɭɥɟɬɭɱɢɜɚɧɢɟ ɢɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼɟɳɟɫɬɜɚ 
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ɫɢɫɬɟɦɵ SiɈ2–Ⱥl2Ɉ3, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 1150 °ɋ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɦɭɥɥɢɬ ɢ 
ɨɤcɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɥɢ ɜ ɦɭɥɥɢɬ ɢ ɤɨɪɭɧɞ; ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɪɟɦɧɢɣ 
ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬcɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ. 
ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɟɞɟɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɪɚcɩɥɚɜɟ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬcɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. ȼɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɪɚɫɬɟɬ, ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɬɜɟɪɞɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, 
ɦɨɧɨɥɢɬɧɨɫɬɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɪɭɲɟɧɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɤɜɚɪɰɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɢɠɟ 573 °ɋ. 
ȼ ɩɪɨɢɡɜɨɞcɬɜɟ ɯɭɞɨɠɟcɬɜɟɧɧɵɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 
ɞɜɭɤɪɚɬɧɵɣ ɢ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɵɣ ɨɛɠɢɝ. ɉɪɢ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦ ɨɛɠɢɝɟ ɢɡɞɟɥɢɟ ɩɨɫɥɟ 
ɫɭɲɤɢ ɫɪɚɡɭ ɝɥɚɡɭɪɭɸɬ ɢ ɡɚɬɟɦ ɨɛɠɢɝɚɸɬ. Ɍɚɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɨɠɧɨ 
ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɞɥɹ ɬɨɥɫɬɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. ɉɪɢ ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɦ ɨɛɠɢɝɟ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬ 
ɩɨɫɥɟ ɫɭɲɤɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɜɧɚɱɚɥɟ ɩɟɪɜɨɦɭ (ɭɬɢɥɶɧɨɦɭ) ɨɛɠɢɝɭ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 
ɢɡɞɟɥɢɟ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɡɚɬɟɦ ɟɝɨ ɝɥɚɡɭɪɭɸɬ ɢ 
ɨɛɠɢɝɚɸɬ ɜɬɨɪɨɣ ɪɚɡ (ɩɨɥɢɬɨɣ ɨɛɠɢɝ). ɉɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɩɨɫɨɛɚɯ ɞɟɤɨɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɞɥɹ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɤɪɚɫɨɤ ɢ ɩɨɡɨɥɨɬɵ ɢɡɞɟɥɢɹ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɬɪɟɬɶɟɦɭ 
ɨɛɠɢɝɭ (ɦɭɮɟɥɶɧɨɦɭ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 600–800 ºɋ [5,6]. 
 
1.2 Cɵɪɶɟɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ 
 
Ⱦɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ cɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. 
ɉɟcɨɤ ɤɜɚɪɰɟɜɵɣ. Ʉɜɚɪɰ – ɦɢɧɟɪɚɥ, ɟɞɢɧcɬɜɟɧɧɵɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɣ ɜ 
ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ, ɪɚɫɫɟɹɧ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɪɚɡɧɵɯ ɝɨɪɧɵɯ ɩɨɪɨɞ 
ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɢɧɵɦɢ ɦɢɧɟɪɚɥɚɦɢ; ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɢ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɟ ɬɨɥɳɢ. ɑɢɫɬɵɣ 
ɤɜɚɪɰ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɞɢɨɤɫɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ ɥɢɛɨ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦ SiO2, ɨɛɥɚɞɟɟɬ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɫɬɶɸ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɟ 1700 °ɋ). Ɂɟɪɧɚ 
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ɤɜɚɪɰɚ ɢɦɟɸɬ ɨɤɪɭɝɥɭɸ ɥɢɛɨ ɭɝɥɨɜɚɬɭɸ ɮɨɪɦɭ. Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɪɢ 
ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɦɟɧɹɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɫ ɨɞɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜ 
ɢɧɭɸ. ɉɟɪɟɯɨɞ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ: ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ.  
Ʉɜɚɪɰ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɝɥɢɧɚɯ ɜ ɫɜɹɡɚɧɧɨɦ ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ. 
ɋɜɹɡɚɧɧɵɣ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦ ɜɯɨɞɢɬ ɜ cɨɫɬɚɜ ɝɥɢɧɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ, ɜ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ – ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɩɟcɤɚ. ȿɞɢɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɚ ɜ ɝɥɢɧɚɯ – 50–65 %, ɜ ɡɚɩɟɫɨɱɟɧɧɵɯ ɞɨɯɨɞɢɬ 80–85 % [7]. 
Ɍɚɥɶɤ. ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɝɥɢɧɚɦɢ ɢ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɨɦ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɫɢɥɢɤɚɬɵ ɦɚɝɧɢɹ. Ⱦɥɹ 
ɩɥɢɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ cɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɬɟɚɬɢɬ 
(3ɆgɈ×4SiɈ2×ɇ2Ɉ). 
ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɬɚɥɶɤɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɪɢɫɬɨɛɚɥɢɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦɟɟɬ 
ɧɟɜɵɫɨɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɭɫɚɞɤɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɨɛɠɢɝɟ ɥɢɛɨ ɜ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬ ɭɫɚɞɨɱɧɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɥɢɬɨɱɧɵɯ ɦɚɫɫ. ɐɜɟɬ ɱɢɫɬɨɝɨ ɬɚɥɶɤɚ ɛɟɥɵɣ, ɫɜɟɬɥɨ-ɫɟɪɵɣ. ɉɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 900 °ɋ ɬɚɥɶɤ ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɭɟɬ, ɩɪɢ 1530 °ɋ 
ɩɥɚɜɢɬɫɹ [3, 8].  
ɉɨɥɟɜɨɣ ɲɩɚɬ. ɉɨɥɟɜɵɟ ɲɩɚɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɥɚɜɧɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɨɛɲɢɪɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɢɡɞɟɥɢɣ ɬɨɧɤɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ. Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ ɩɨɥɟɜɵɯ ɲɩɚɬɨɜ: 
 ɤɚɥɢɟɜɵɣ ɩɨɥɟɜɨɣ ɲɩɚɬ (ɨɪɬɨɤɥɚɡ) Ʉ2Ɉ×Ⱥl2Ɉ3×6SiO2;  
 ɧɚɬɪɢɟɜɵɣ ɩɨɥɟɜɨɣ ɲɩɚɬ (ɚɥɶɛɢɬ) Na2O×Al2O3×6SiO2; 
 ɩɥɚɝɢɨɤɥɚɡɵ; 
 ɩɟɝɦɚɬɢɬɵ [3, 8]. 
Ƚɥɢɧɵ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɫɵpɶɟɦ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɥɢɧɵ.  
ɋɨɜɟɬɫɤɢɣ ɭɱɟɧɵɣ ɩɪɨɮ. ɉ.Ⱥ. Ɂɟɦɹɬɱɟɧɫɤɢɣ, ɪɚɛɨɬɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɵɝɪɚɥɢ 
ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɝɥɢɧ, ɤɚɤ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
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ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɞɚɥ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɨɩpɟɞɟɥɟɧɢɟ ɝɥɢɧɵ: «Ƚɥɢɧɨɣ 
ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɡɟɦɥɢɫɬɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ ɦɚɫɫɵ, ɢɥɢ ɡɟɦɥɢɫɬɵɟ ɨɛɥɨɦɨɱɧɵɟ ɝɨɪɧɵɟ 
ɩɨɪɨɞɵ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɫ ɜɨɞɨɣ ɨɛpɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɟ ɬɟɫɬɨ, ɩɨ ɜɵɫɵɯɚɧɢɢ 
ɫɨɯɪɚɧɹɸɳɟɟ ɩɪɢɞɚɧɧɭɸ ɟɦɭ ɮɨɪɦɭ, ɚ ɩɨɫɥɟ ɨɛɠɢɝɚ ɩɨɥɭɱɚɸɳɟɟ ɬɜɟpɞɨɫɬɶ 
ɤɚɦɧɹ» [9]. 
Ƚɥɢɧɵ ɨɛpɚɡɨɜɚɥɢcɶ ɜ pɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɜɟɬpɢɜɚɧɢɹ ɢɡɜɟpɠɟɧɧɵɯ 
ɩɨɥɟɜɨɲɩɚɬɧɵɯ ɝɨpɧɵɯ ɩɨɪɨɞ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɜɵɜɟɬpɢɜɚɧɢɹ ɝɨɪɧɨɣ ɩɨɪɨɞɵ ɫɨɫɬɨɢɬ 
ɢɡ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ pɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ.  
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɱɢɫɬɵɟ ɝɥɢɧɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢɡ ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ 
ɤɚɨɥɢɧɚɦɢ. Ɉɛɵɱɧɵɟ ɝɥɢɧɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɤɚɨɥɢɧɨɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɢ 
ɦɢɧɟpɚɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨɦɢɦɨ ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ ɨɧɢ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɤɜɚɪɰ, 
ɫɥɸɞɭ, ɩɨɥɟɜɵɟ ɲɩɚɬɵ, ɤɚɥɶɰɢɬ, ɦɚɝɧɟɡɢɬ ɢ ɞɪ. 
ɉɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɨɛpɚɡɨɜɚɧɢɹ ɝɥɢɧɵ ɞɟɥɹɬ ɧɚ ɨcɬɚɬɨɱɧɵɟ ɢ ɩɟɪɟɧɟcɟɧɧɵɟ. 
ɉɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɜɵcɨɤɢɦ ɬɟɦɩɟpɚɬɭɪɚɦ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɝɥɢɧɵ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɟ, 
ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɢ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɟ. 
Ɉɝɧɟɭɩɨɪɧɵɟ ɝɥɢɧɵ ɢɦɟɸɬ ɜɵcɨɤɭɸ ɨɝɧɟɭɩɨpɧɨɫɬɶ – ɧɟ ɧɢɠɟ 1580 °ɋ. 
ɗɬɨ ɱɢɫɬɵɟ ɤɚɨɥɢɧɢɬɨɜɵɟ ɝɥɢɧɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɚɥɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɜ 
ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨɧɢɠɚɸɳɢɯ ɨɝɧɟɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. Ɉɧɢ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɭɸ 
ɞɢɫɩɟɪcɧɨɫɬɶ ɢ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ. Ƚɥɢɧɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɩɨɫɥɟ ɨɛɠɢɝɚ 
ɛɟɥɵɣ ɰɜɟɬ, ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɮɚpɮɨɪɨɜɵɦɢ,  ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɮɚ-
ɹɧɫɚ ɢ ɮɚpɮɨɪɚ. 
Ɍɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɝɥɢɧɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɝɧɟcɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɨɬ 1350 ɞɨ 1580 °ɋ. Ɉɧɢ 
cɨɞɟɪɠɚɬ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɤɜɚpɰɚ, ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɲɩɚɬɚ, ɫɥɸɞɵ, 
ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɤɚɥɶɰɢɹ ɢ ɦɚɝɧɢɹ; ɢcɩɨɥɶɡɭɸɬ ɢɯ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫ ɰɟɥɶɸ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɥɢɰɨɜɨɱɧɨɝɨ ɤɢpɩɢɱɚ, ɩɥɢɬɨɤ ɞɥɹ ɩɨɥɨɜ, ɤɚɧɚɥɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɬɪɭɛ ɢ ɬ. ɞ. 
Ʌɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɟ ɝɥɢɧɵ ɢɦɟɸɬ ɨɝɧɟɭɩɨpɧɨɫɬɶ ɧɢɠɟ 1350 °ɋ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɝɥɢɧɵ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ ɩɨ cɨɫɬɚɜɭ: ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɟɫɤɚ, ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɚ, 
ɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɫɥɸɞɵ, ɨpɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢ ɬ. ɞ. ɂɯ ɩpɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞcɬɜɚ ɤɢɪɩɢɱɚ, ɛɥɨɤɨɜ, ɱɟɪɟɩɢɰɵ ɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. 
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Ƚpɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟcɤɢɣ (ɡɟɪɧɨɜɨɣ) ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ cɨɛɨɣ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ cɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ pɚɡɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɮɪɚɤɰɢɣ. Ɉɬ 
ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬpɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɜ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɝɥɢɧ. 
Ȼɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɦɵɦɢ ɞɥɹ ɤɟpɚɦɢɱɟcɤɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɨɧɤɢɟ ɝɥɢɧɢɫɬɵɟ 
ɮpɚɤɰɢɢ ɫ ɡɟɪɧɚɦɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɦɟɧɟɟ 5 ɦɤɦ. ȼ ɝɥɢɧɟ ɬɚɤɠɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ 
ɩɵɥɟɜɢɞɧɵɟ ɮpɚɤɰɢɢ (ɫ ɡɟɪɧɚɦɢ pɚɡɦɟɪɨɦ ɨɬ 5 ɞɨ 50 ɦɤɦ) ɢ ɩɟɫɱɚɧɵɟ (ɨɬ 50 
ɦɤɦ ɞɨ 3 ɦɦ). ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣɫɹ ɜ ɝɥɢɧɟ ɬɨɧɤɨɣ 
ɝɥɢɧɢɫɬɨɣ ɮpɚɤɰɢɢ ɝɥɢɧɵ ɞɟɥɹɬcɹ ɧɚ ɬɪɢ ɝpɭɩɩɵ, ɤɚɤ ɩpɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ 
ɬɚɛɥɢɰɟ 1.1 [3, 10]. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1 – Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɝɥɢɧ ɩɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ 
Ƚɪɭɩɩɵ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ  ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɡɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, % ɛɨɥɶɲɟ 10 ɦɤɦ ɛɨɥɶɲɟ 1ɦɤɦ 
ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɛɨɥɟɟ 85 ɛɨɥɟɟ 60 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɨɬ 40 ɞɨ 85 ɨɬ 20 ɞɨ 60 
ɝɪɭɛɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɦɟɧɟɟ 40 ɦɟɧɟɟ 20 
 
ȼ ɝɥɢɧɟ ɩpɢcɭɬɫɬɜɭɸɬ ɩɨɦɢɦɨ ɩɪɨɱɟɝɨ ɩɨɫɬɨɪɨɧɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ – 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ, ɠɟɥɟɡɢɫɬɵɯ, ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɯ, ɝɢɩɫɨɜɵɯ ɢ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɡɟɪɟɧ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɬɚɤɢɯ ɡɟɪɟɧ 
ɝɥɢɧɢɫɬɨɟ ɫɵɪɶɟ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɬɪɢ ɝpɭɩɩɵ: ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ 
(ɧɟ ɛɨɥɟɟ 1 %), ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ (ɨɬ 1 ɞɨ 5 %) ɢ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ (ɛɨɥɟɟ 5 %). 
ɉɨ ɪɚɡɦɟɪɭ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɨɬɥɢɱɚɸɬ cɥɟɞɭɸɳɢɟ pɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ ɝɥɢɧ: ɫ 
ɦɟɥɤɢɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ (ɦɟɧɟɟ 2 ɦɦ), ɫɨ cɪɟɞɧɢɦɢ (ɨɬ 2 ɞɨ 5 ɦɦ) ɢ ɫ ɤpɭɩɧɵɦɢ 
(ɛɨɥɟɟ 5 ɦɦ). 
ɏɢɦɢɱɟcɤɢɣ cɨɫɬɚɜ ɝɥɢɧ. Ƚɥɢɧɵ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ pɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ, 
ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ. Ʉ ɨɤɫɢɞɚɦ, 
ɜɯɨɞɹɳɢɦ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɝɥɢɧ, ɨɬɧɨɫɹɬ: ɝɥɢɧɨɡɟɦ (Ⱥ12Ɉ3), ɤɪɟɦɧɟɡɟɦ (SiO2), ɨɤɫɢɞ 
ɠɟɥɟɡɚ (Fɟ2Ɉ3), ɨɤɫɢɞ ɤɚɥɶɰɢɹ (ɋɚɈ), ɨɤɫɢɞ ɧɚɬɪɢɹ (Nɚ2Ɉ), ɨɤɫɢɞ ɦɚɝɧɢɹ (ɆgɈ) 
ɢ ɨɤɫɢɞ ɤɚɥɢɹ (Ʉ2Ɉ). Ƚɥɢɧɨɡɟɦ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ 
cɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟpɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ cɱɢɬɚɟɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɝɥɢɧɵ. ɑɟɦ 
ɛɨɥɶɲɟ cɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɨɝɧɟɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 
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ɝɥɢɧɵ. Ʉpɟɦɧɟɡɟɦ cɱɢɬɚɟɬɫɹ ɨcɧɨɜɧɵɦ (ɩɨ ɤɨɥɢɱɟcɬɜɭ) ɨɤɫɢɞɨɦ, ɨɛpɚɡɭɸɳɢɦ 
ɝɥɢɧɵ – ɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 60–78 %. 
ɉɨɦɢɦɨ ɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɝɥɢɧ ɜɯɨɞɹɬ ɨɤɫɢɞ ɠɟɥɟɡɚ (FɟɈ), ɩɢɪɢɬ 
(FeS2) ɢ ɩɪɨɱɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɠɟɥɟɡɚ. Ɉɬ ɤɨɥɢɱɟcɬɜɚ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɟɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 
ɡɚɜɢɫɹɬ ɰɜɟɬ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɱɟɪɟɩɤɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɟɝɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ.  
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɤcɢɞɚ ɤɚɥɶɰɢɹ (ɜ ɜɢɞɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɢ ɫɭɥɶɮɚɬɨɜ ɤɚɥɶɰɢɹ) ɜ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɝɥɢɧɚɯ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 25 %. Ⱦɚɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɚɥɶɰɢɹ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬ 
ɩɟɪɢɨɞ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɝɥɢɧ, ɱɬɨ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɠɢɝɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. 
ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣcɬɜɢɟ ɧɚ ɨɛɠɢɝ ɢɡɞɟɥɢɣ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɢ ɨɤɫɢɞ ɦɚɝɧɢɹ, 
ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɜ ɝɥɢɧɚɯ ɜ ɜɢɞɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ (ɆgɋɈ3) ɢ ɞɨɥɨɦɢɬɚ (ɆgɋɈ3×ɋɚɋɈ3). 
ȼ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɜ ɝɥɢɧɚɯ ɜɫɬpɟɱɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɫɟɪɧɢɫɬɵɣ 
ɚɧɝɢɞɪɢɞ (SɈ3). ȿɫɥɢ ɨɧ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ ɥɢɛɨ ɧɚɬɪɢɟɦ, ɬɨ 
ɨɧ ɫɩɨcɨɛɟɧ ɩɨɧɢɠɚɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɞɟɥɢɣ. ɉɨɥɟɡɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɦɨɠɧɨ 
ɫɱɢɬɚɬɶ ɨɤɫɢɞɵ ɤɚɥɢɹ (Ʉ2Ɉ) ɢ ɧɚɬɪɢɹ (Nɚ2Ɉ), ɤɨɬɨpɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɥɚɜɧɹɦɢ, 
ɩɨɧɢɠɚɸɳɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɨɛɠɢɝɚ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɩpɢɞɚɸɳɢɦɢ ɢɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. Ɉɤɫɢɞɵ pɚɡɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɤ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɦɚɪɝɚɧɰɚ, ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɞɪ., 
ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɜɟcɶɦɚ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɢ ɧɟ ɞɨcɬɚɬɨɱɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɝɥɢɧ. 
ȼ ɰɟɥɨɦ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɝɥɢɧ ɜɥɢɹɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɬɟɯ ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɨɤcɢɞɨɜ, ɧɨ ɢ ɢɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɝɥɢɧ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɚ, ɧɟɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ Ⱥl2Ɉ3, cɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫɜɹɡɭɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɝɥɢɧ, 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɹɱɟɢɫɬɨɫɬɶ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɢɯ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. 
ɉpɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɜ ɝɥɢɧɚɯ SiO2 ɛɨɥɟɟ 80–85 % ɢ Ⱥ12Ɉ3 ɦɟɧɟɟ 6–8 % ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɡ 
ɧɢɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. ɍɝɥɟɤɢɫɥɵɣ ɤɚɥɶɰɢɣ (ɋɚɋɈ3) 
ɫɧɢɠɚɟɬ ɨɝɧɟɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɫɨɤɪɚɳɚɟɬ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɹɱɟɢɫɬɨɫɬɶ ɢ  
ɭɫɚɞɤɭ ɩɪɢ ɨɛɠɢɝɟ, ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨcɬɶ ɢ ɦɨɪɨɡɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɢɡɞɟɥɢɣ.  
ȼɨɞɚ cɨɞɟpɠɢɬɫɹ ɜ ɝɥɢɧɚɯ ɤɚɤ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɜɢɞɟ, ɬɚɤ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ 
ɫɜɹɡɚɧɧɨɦ, ɬ. ɟ. ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɝɥɢɧɨɨɛpɚɡɭɸɳɢɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ. ɉpɢcɭɬɫɬɜɢɟ ɜ 
17 
 
ɝɥɢɧɟ ɬɟɯ ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɫɫɭɠɞɚɬɶ ɨ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɛ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɤ ɫɭɲɤɟ 
ɢ ɨɛɠɢɝɭ. Ɉɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɡɚɜɢɫɹɬ ɩɨɬɟɪɢ ɩɪɢ ɨɛɠɢɝɟ ɢ, 
ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɫɚɞɤɚ ɢɡɞɟɥɢɣ. ɉɨɦɢɦɨ ɷɬɨɝɨ, ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɪɝɚɧɢɤɢ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɫɬɶ ɝɥɢɧ. Ɉpɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɝɥɢɧɚɯ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɫ 1 ɞɨ 10 %. ɉɪɢ ɨɛɠɢɝɟ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɚ ɨɧɢ 
ɫɝɨɪɚɸɬ, ɩɨɜɵɲɚɹ ɹɱɟɢɫɬɨɫɬɶ ɢɡɞɟɥɢɣ. ɉɪɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɢ ɝɥɢɧɵ ɞɨ 1000 °ɋ ɢ 
ɫɜɵɲɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɥɟɬɭɱɢɜɚɧɢɹ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ, ɜɵɝɨɪɚɧɢɹ ɨpɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢ 
pɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɯ ɢ ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɦɚɫɫɚ ɝɥɢɧɵ, ɱɬɨ 
ɜ ɩɟpɟɫɱɟɬɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɧɬɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɬɟɪɢ ɩɪɢ ɩpɨɤɚɥɢɜɚɧɢɢ. 
ɉɨɥɶɡɭɹɫɶ ɫɜɟɞɟɧɢɹɦɢ ɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɝɥɢɧ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜɵɛɪɚɬɶ 
ɧɭɠɧɨɟ ɫɵɪɶɟ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. 
ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɫɯɨɠɢɟ ɩɨ ɫɜɨɟɦɭ ɫɬɪɨɟɧɢɸ, ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ, ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɦɢɧɟɪɚɥɵ. Ƚɥɢɧɵ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɝɥɢɧɨɨɛpɚɡɭɸɳɢɯ 
ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ-ɩɪɢɦɟɫɟɣ. 
Ƚɥɢɧɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ ɦɢɧɟpɚɥɵ ɜ ɨcɧɨɜɧɨɦ ɩpɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɜɨɞɧɵɟ 
ɫɢɥɢɤɚɬɵ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɨɤɫɢɞɵ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɚ ɢ ɠɟɥɟɡɚ, ɚ ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ 
ɫɭɥɶɮɚɬɵ, ɤɚɪɛɨɧɚɬɵ ɢ pɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɜɨɞɟ cɨɥɢ ɪɚɡɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟɫɹ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɧɟɟ 5 ɦɤɦ. 
Ⱦɥɹ ɨɝɧɟɭɩɨpɧɵɯ ɝɥɢɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɢɯ ɫɨcɬɚɜɟ ɨɞɧɨɝɨ ɦɢɧɟɪɚɥɚ. 
ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɝɥɢɧɵ ɢɦɟɧɭɸɬɫɹ ɦɨɧɨɦɢɧɟpɚɥɶɧɵɦɢ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɟɫɥɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɝɥɢɧ 
ɜɯɨɞɢɬ pɹɞ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ (ɩɨɞɨɛɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɟ ɝɥɢɧɵ), ɢɯ 
ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɨɥɢɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɦɢ. 
Ƚɥɢɧɵ, ɨɛpɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɤɚɨɥɢɧɢɬɨɦ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ cɥɟɞɭɸɳɢɦɢ 
ɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɱɟɪɬɚɦɢ. Ɉɧɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɚɛɭɯɚɸɬ ɜ ɜɨɞɟ ɢ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɢɤɚɤ ɧɟ pɟɚɝɢɪɭɸɬ ɧɚ ɤɢɫɥɨɬɭ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɟɫɥɢ ɜ ɝɥɢɧɟ ɫɨɞɟpɠɢɬɫɹ 
ɬɨɥɶɤɨ ɥɢɲɶ ɤɚɨɥɢɧɢɬ, ɝɥɢɧɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɤɚɨɥɢɧɨɦ. 
Ƚɥɢɧɵ, cɥɨɠɟɧɧɵɟ ɦɨɧɬɦɨpɢɥɥɨɧɢɬɨɦ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɛɭɯɚɸɬ ɜ ɜɨɞɟ ɢ 
ɨɱɟɧɶ ɩɥɚcɬɢɱɧɵ. ȿɫɥɢ ɜ ɝɥɢɧɚɯ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɦɨɧɬɦɨpɢɥɥɨɧɢɬɨɜɵɟ 
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ɦɢɧɟɪɚɥɵ, ɬɨ ɝɥɢɧɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɛɟɧɬɨɧɢɬɨɦ. Ƚɥɢɧɵ, cɥɨɠɟɧɧɵɟ ɝɢɞpɨcɥɸɞɚɦɢ, 
ɢɦɟɸɬ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɥɚcɬɢɱɧɨɫɬɶ. 
ɂɡ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ-ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɜ ɝɥɢɧɚɯ ɩɨɩɚɞɚɟɬɫɹ ɤɜɚɪɰ, 
ɢɡɜɟɫɬɧɹɤ ɢ ɞɨɥɨɦɢɬ. 
ɂɡɜɟɫɬɧɹɤ ɢ ɞɨɥɨɦɢɬ, ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɜpɟɞɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ, ɟɫɥɢ ɨɧɢ 
ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ ɝɥɢɧɚɯ ɜ ɜɢɞɟ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɟɪɟɧ. ɂɯ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɬɪɟɳɢɧ ɩɨɫɥɟ ɨɛɠɢɝɚ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɚ ɜ ɧɟɤɨɬɨpɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɦɭ ɢɯ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ. ȿɫɥɢ ɱɚcɬɢɰɵ ɞɚɧɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ 
ɬɨɧɤɨɞɢcɩɟɪɫɧɵɟ ɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ pɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɯ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɞɚɠɟ ɞɨ 25 % ɧɢɤɚɤ ɧɟ cɬɢɦɭɥɢɪɭɸɬ ɬɪɟɳɢɧ, ɧɨ cɨɤɪɚɳɚɸɬ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨcɬɶ ɝɥɢɧ [8, 11]. 
 
1.3 Ⱦɨɛɚɜɤɢ, ɢcɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟcɤɨɝɨ ɤɢɪɩɢɱɚ 
 
Ⱦɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ɫɵɪɶɹ – ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 
ɨɛɳɟɣ ɭɫɚɞɤɢ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤ ɫɭɲɤɟ ɢ ɨɛɠɢɝɭ, ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ, ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɨɛɚɜɤɢ. 
Ⱦɨɛɚɜɤɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɤɢɪɩɢɱɚ, ɩɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ ɦɨɠɧɨ 
ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ: ɨɬɨɳɚɸɳɢɟ, ɜɵɝɨɪɚɸɳɢɟ ɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ.  
ȼɵɫɨɤɨɩɥɚɫɬɢɱɧɵɟ ɝɥɢɧɵ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɟ ɞɥɹ ɡɚɬɜɨɪɟɧɢɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɨɞɵ (ɞɨ 28 %) ɢ, cɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɚɸɳɢɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɥɢɧɟɣɧɭɸ 
ɭɫɚɞɤɭ ɩɪɢ ɫɭɲɤɟ ɢ ɨɛɠɢɝɟ (ɞɨ 15 %), ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ 
ɨɬɨɳɚɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɬ. ɟ. ɧɟɩɥɚcɬɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɨɞɵ, ɫ ɰɟɥɶɸ ɡɚɬɜɨɪɟɧɢɹ ɝɥɢɧɹɧɨɝɨ ɬɟcɬɚ, ɱɬɨ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɨɛɴɟɦ ɭcɚɞɤɢ (ɞɨ 2–6 %). 
B ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɬɨɳɚɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ – ɨɬɯɨɞɵ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɪɭɞ, ɤɜɚɪɰɟɜɵɣ ɩɟɫɨɤ, 
ɲɚɦɨɬ, ɲɥɚɤ, ɞɪɟɜɟɫɧɵɟ ɨɩɢɥɤɢ, ɭɝɨɥɶɧɭɸ ɩɵɥɶ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɫɨɤɪɚɳɚɸɬ ɭɫɚɞɤɭ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɧɨ ɢ ɞɟɥɚɸɬ ɥɭɱɲɟ ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚcɫɵ, 
ɭɩɪɨɳɚɸɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. ȼ ɪɹɞɟ cɥɭɱɚɟɜ ɨɧɢ 
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ɭɥɭɱɲɚɸɬ ɮɢɡɢɱɟcɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɤ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɬɟɪɦɨɭcɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɢ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨcɬɶ [12]. 
Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɨɛɴɟɦɧɵɦ ɜɟɫɨɦ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɣ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɝɨɪɚɸɳɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɪɟɜɟɫɧɵɟ ɨɩɢɥɤɢ, ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ, ɬɨɪɮɹɧɚɹ ɩɵɥɶ ɢ ɞɪ. 
ɉɪɢɦɟɧɹɸɬ ɬɚɤɠɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɟ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɛɠɢɝɚ 
ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɭ, ɱɬɨ ɜɟɞɟɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɨɪ, ɤ ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɦɟɥ, ɞɨɥɨɦɢɬ ɢ 
ɝɥɢɧɢɫɬɵɣ ɦɟɪɝɟɥɶ (ɜ ɦɨɥɨɬɨɦ ɜɢɞɟ). ȼɫɟ ɷɬɢ ɞɨɛɚɜɤɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɨɬɨɳɚɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. 
ɋ ɰɟɥɶɸ ɩɪɢɞɚɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɞɟɥɢɹɦ ɨɫɨɛɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɝɭɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɞɨɛɚɜɤɢ. Ʉ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ 
ɤɢɫɥɨɬɨɭɩɨɪɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɨɛɥɢɰɨɜɨɱɧɵɯ ɩɥɢɬɨɤ ɤ ɝɥɢɧɚɦ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ 
ɩɟɫɱɚɧɵɟ ɫɦɟɫɢ, ɡɚɬɜɨɪɟɧɧɵɟ ɠɢɞɤɢɦ ɫɬɟɤɥɨɦ ɢɥɢ ɳɟɥɨɱɚɦɢ. ɉɪɢ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɠɢɝɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɜ ɝɥɢɧɭ 
ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɮɥɸɫɵ (ɩɥɚɜɧɢ) – ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɣ ɩɨɥɟɜɨɣ ɲɩɚɬ, ɪɭɞɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ 
ɠɟɥɟɡɨ, ɩɟɫɱɚɧɢɤ ɢ ɞɪ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɢɯ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ 
ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɞɨɡɚɯ (0,1–0,3 %) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-
ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɭɥɶɮɢɬɧɨ-ɫɩɢɪɬɨɜɭɸ ɛɚɪɞɭ; ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɤɢɪɩɢɱɚ – ɩɢɪɨɮɨɫɮɚɬɵ ɢ ɩɨɥɢɮɨɫɮɚɬɵ ɧɚɬɪɢɹ. 
ȼ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɠɢɝɚ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ 
ɩɪɨɱɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɦɚɫɫɵ ɜɜɨɞɹɬ ɩɥɚɜɧɢ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɬɨɪɵ.  
Ȼɨɥɟɟ ɬɨɱɧɵɣ ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɝɪɭɩɩɵ, ɤ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɞɟɥɢɟ ɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɦ ɨɧɚ ɞɨɥɠɧɵ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ. 
ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɨɬɯɨɞɵ. 
Ⱥɜɬɨɪɵ ɩɚɬɟɧɬɚ [13] ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɨɬɯɨɞɵ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɢɫɬɵɯ ɤɜɚɪɰɢɬɨɜ ɢɥɢ ɫɥɸɞɵ-ɦɭɫɤɨɜɢɬɚ 
ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 69,85–79,32 ɦɚɫɫ. %, ɧɟɮɟɥɢɧɨɜɵɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ ɢɥɢ ɨɬɯɨɞɵ 
ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɚɩɚɬɢɬɨɧɟɮɟɥɢɧɨɜɵɯ ɪɭɞ – 7,26–10,83 ɦɚɫɫ. %, ɫɬɟɤɥɨɛɨɣ – 8,36–
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22,38 ɦɚɫɫ. %, ɫɭɥɶɮɢɬɧɨ-ɫɩɢɪɬɨɜɚɹ ɛɚɪɞɚ 0,5–5,0 ɦɚɫɫ. %. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɫɫɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɬɟɧɨɜɵɟ ɤɢɪɩɢɱɧɵɟ ɢɡɞɟɥɢɹ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟɫɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ 40,7–44,2% ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ 0,29–0,32 
ȼɬ/(ɦ·Ʉ), ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɢɡɝɢɛɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 4,5–8,3 Ɇɉɚ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ 
31–46 Ɇɉɚ, ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 20,3–21,6%. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ [14] ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɫɫɚ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɢɪɩɢɱɚ ɦɚcɫ.%: 
ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɝɥɢɧɵ 76–79, ɭɝɥɹ 1,0–1,5, ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɨɝɨ ɛɪɚɤɚ ɤɢɪɩɢɱɚ ɩɨɫɥɟ 
ɫɭɲɤɢ 0,5–0,9 ɢ ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɟ ɨɬɯɨɞɵ ɫɬɟɤɥɨɜɨɥɨɤɧɚ. ɂɡɞɟɥɢɹ, 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ɷɬɨɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɢɦɟɸɬ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ ɢ ɢɡɝɢɛ. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɨɬɯɨɞɵ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɠɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɪɭɞ. ɉɪɢ ɞɨɛɵɱɟ ɢ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɥɟɡɧɵɯ 
ɢɫɤɨɩɚɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɟ ɨɛɴɟɦɵ ɨɬɯɨɞɨɜ ɢɯ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ, 
ɫɤɥɚɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɪɟɛɭɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɥɨɳɚɞɟɣ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɪɟɥɶɟɮɚ, ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, 
ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɨɥɨɝɨ-ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɣɨɧɚ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ 
ɯɪɚɧɢɥɢɳɚ ɨɬɯɨɞɨɜ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɯɜɨɫɬɨɜ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɉɬɯɨɞɵ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɜɜɨɞɹɬɫɹ, ɤɚɤ 
ɨɬɨɳɚɸɳɚɹ ɞɨɛɚɜɤɚ ɜ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɤɢɪɩɢɱ. ɗɬɚ ɞɨɛɚɜɤɚ ɭɥɭɱɲɚɟɬ 
ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɫɫɵ, ɫɨɤɪɚɳɚɟɬ ɭɫɚɞɤɭ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɬɟɪɦɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. ȼɵɛɪɚɧ 





2 Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ 
 
2.1 ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɫɵɪɶɟɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɫɫ 
 
Ⱦɥɹ ɝɪɭɛɨɝɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɳɟɤɨɜɭɸ ɞɪɨɛɢɥɤɭ 
ɦɚɪɤɢ ɓȾ–6. ɉɟɪɜɢɱɧɨɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɪɢ ɡɚɡɨɪɟ ɦɟɠɞɭ ɳɟɤɚɦɢ 
4–6 ɦɦ, ɞɚɥɟɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɡɚɡɨɪɨɦ ɳɟɤ 2 ɦɦ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɦɟɥɤɢɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɨɬɯɨɞɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɠɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɪɭɞ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɨɥɶɰɟɜɭɸ ɦɟɥɶɧɢɰɭ ROCKLABS. Ɋɚɫɫɟɜ ɧɚ ɮɪɚɤɰɢɢ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɢɛɪɨɫɢɬ ȼɉɌ 220 (ȼɢɛɪɨɩɪɢɜɨɞ). 
 
2.2 ɊɎȺ, ɊɋȺ 
 
Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ 
XRD–6000 ɮɢɪɦɵ Shimadzu.  Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɫɧɢɦɚɥɢ ɜ  ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɭɝɥɨɜ 2θ 
ɨɬ 10ɨ ɞɨ 70ɨ, ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɧɚ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2 ɫ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɫ 
ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ ɩɨɫɬɭɩɚɥɢ ɜ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ, ɝɞɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɢɯ ɧɚɛɨɪ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ. 
Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɭɝɥɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 0,020. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɭ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɩɨɢɫɤɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɂɉɋ Ɏɂ) [15].  
ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɥɟɠɢɬ ɢɞɟɹ, ɨɛɳɚɹ 
ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɜɢɞɨɜ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. ɂɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɷɧɟɪɝɢɣ, ɢɥɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ, ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 
ɱɚɫɬɢɰ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɥɢɛɨ ɬɨɝɨ ɠɟ ɫɨɪɬɚ, ɥɢɛɨ ɞɪɭɝɢɟ 
ɱɚɫɬɢɰɵ, ɩɨɹɜɢɜɲɢɟɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɉɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɫɨɫɬɚɜɭ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɞɟɥɚɸɬɫɹ ɜɵɜɨɞɵ ɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ 
ɨɛɪɚɡɰɚ. 
Ⱦɥɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 
22 
 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɣ ɜɨɥɧɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ 
Lab Center XRF-1800 Shimadzu (Japan). 
ɉɪɢɛɨɪ XRF-1800 ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɛɥɨɤɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɛɥɨɤɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ, ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɩɪɢɛɨɪɚ ɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɫɬɚɧɰɢɢ XRF. 
Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɬɪɭɛɤɢ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɤɨɬɨɪɭɸ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɨɬ 
ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢ 
ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɬ ɜ ɧɟɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ. ɂɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɧɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥ-ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ, ɝɞɟ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪ ɩɨ ɞɥɢɧɚɦ ɜɨɥɧ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ȼɭɥɶɮɚ-Ȼɪɟɝɝɚ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥ-ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɩɥɟɱɟ 
ɝɨɧɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɝɥɚ θ. 
Ɏɨɬɨɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɭɥɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦ 
ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ ɩɥɟɱɟ ɝɨɧɢɨɦɟɬɪɚ, ɩɟɪɟɞɜɢɝɚɸɳɢɦɫɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 2θ. Ⱦɟɬɟɤɬɨɪ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬ ɤɜɚɧɬɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɬɟɦ 
ɭɫɢɥɢɜɚɸɬɫɹ ɢ ɫɭɦɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɢ ɩɟɪɟɞɚɸɬɫɹ ɧɚ 
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ.  
 
2.3 Ɇɟɬɨɞɢɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ 2.1 [16]. 
Ɋɚɫɱɟɬ ɤɚɠɭɳɟɣɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
     ,                                                                                                        (2.1) 
 
 ɝɞɟ m – ɦɚɫɫɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɝ; 








Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɩɨɝɥɚɳɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ  ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ, 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ȽɈɋɌ7025-91[17]. 
Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɟɦɤɨɫɬɶ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɟɬɤɭ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɨɧɢ ɧɟ 
ɫɨɩɪɢɤɚɫɚɥɢɫɶ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ. Ɂɚɬɟɦ ɧɚɥɢɜɚɥɢ ɜɨɞɭ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɟɟ 
ɭɪɨɜɟɧɶ ɛɵɥ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 50ɦɦ ɜɵɲɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ȼɨɞɭ ɞɨɜɨɞɢɥɢ ɞɨ ɤɢɩɟɧɢɹ ɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜ ɤɢɩɹɳɟɣ ɜɨɞɟ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 2 ɱ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɜɨɞɨɣ ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 4ɱ. ɉɨɫɥɟ 
ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɨɞɨɣ ɢɯ ɢɡɜɥɟɤɚɥɢ, ɩɪɨɬɢɪɚɥɢ ɜɥɚɠɧɨɣ ɦɹɝɤɨɣ ɬɤɚɧɶɸ 
ɢɥɢ ɝɭɛɤɨɣ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɥɚɝɢ ɢ ɜɡɜɟɲɢɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɜɟɫɨɜ OHAUS. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɹ ɨɤɪɭɝɥɹɥɬ ɞɨ 0,1 ɝ. 
ȼɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
 
B=                                                                                              (2.2) 
 
ɝɞɟ m1 – ɦɚɫɫɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɣ, ɝ; 
        m – ɦɚɫɫɚ ɜɵɫɭɲɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɝ. 
 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ 
Ɉɬɤɪɵɬɭɸ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ (%) ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚɯɨɞɢɥɢ ɱɟɪɟɡ 
ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɦɚɫɫɭ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:        ,                                                                                              (2.3) 
ɝɞɟ   – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɝ/ɫɦ3; 
       B  – ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ, %. 
 
 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ 
24 
 
ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɫɭɲɤɢ ɢ ɨɛɠɢɝɚ ɫɜɟɠɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɟ ɝɥɢɧɹɧɨɟ ɬɟɫɬɨ 
ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɫɜɨɣ ɨɛɴɟɦ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 
ɢɯ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɯ. ɗɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɭɫɚɞɤɨɣ.  
ɍɫɚɞɤɭ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɠɚɬɶ ɤɚɤ ɜ ɞɨɥɹɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɬɚɤ ɢ ɜ 
ɞɨɥɹɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɟɝɨ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɨɣ, ɚ ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ – ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɭɫɚɞɤɨɣ.  
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜ ɮɨɪɦɟ 
ɬɚɛɥɟɬɨɤ ɫ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ: ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 30 ɦɦ, ɜɵɫɨɬɨɣ 
ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɫɶ 6 – 6,5 ɦɦ. 
ȼ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢ ɨɝɧɟɭɩɨɪɨɜ ɩɪɢɧɹɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɥɢɧɟɣɧɨɣ 
ɭɫɚɞɤɢ. Ɍɨɬ ɢ ɞɪɭɝɨɣ ɜɢɞɵ ɭɫɚɞɤɢ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ:  
– ɜɨɡɞɭɲɧɚɹ ɭɫɚɞɤɚ – ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɫɜɟɠɟɫɮɨɪɦɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɟɟ ɩɪɢ ɫɭɲɤɟ ɢ ɜɵɪɚɠɚɸɳɟɟɫɹ ɜ 
ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɫɜɟɠɟɫɮɨɪɦɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ;  
– ɨɝɧɟɜɚɹ ɭɫɚɞɤɚ – ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜɨɡɞɭɲɧɨ-ɫɭɯɨɝɨ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɠɢɝɚ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɜɵɫɭɲɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ;  
– ɨɛɳɚɹ ɢɥɢ ɩɨɥɧɚɹ ɭɫɚɞɤɚ – ɨɛɴɟɦɧɨɟ  ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɛɪɚɡɰɚ, 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɟɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɭɲɤɢ ɢ ɨɛɠɢɝɚ, ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɟ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ ɨɬ 
ɞɥɢɧɵ ɫɜɟɠɟɫɮɨɪɦɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ.  
ɍɫɚɞɤɭ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɫɜɟɠɟɫɮɨɪɦɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, 
ɩɨɫɥɟ ɟɝɨ ɫɭɲɤɢ ɢ ɨɛɠɢɝɚ.  
ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 0,1 ɦɦ. Ɋɚɫɱɟɬ ɭɫɚɞɤɢ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɮɨɪɦɭɥɚɦ:  
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ɝɞɟ D0 – ɞɢɚɦɟɬɪ ɫɜɟɠɟɫɮɨɪɦɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ;  
D1 – ɞɢɚɦɟɬɪ ɫɭɯɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ;  
V0 – ɨɛɴɟɦ ɫɜɟɠɟɫɮɨɪɦɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ;  
V1 – ɨɛɴɟɦ ɨɛɨɠɠɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ.  
2.4 ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
 
Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. ɋɧɚɱɚɥɚ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɟ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɉɛɪɚɡɰɵ 
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɵɦɢ ɲɤɭɪɤɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɨɦɟɪɨɜ ɫ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦɢ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɤɪɭɩɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɚɛɪɚɡɢɜɚ. ɉɪɢ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɢ ɜɪɭɱɧɭɸ 
ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɭɸ ɲɤɭɪɤɭ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɧɚ ɫɬɟɤɥɨ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɪɨɜɧɨɣ ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ 
ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ ɢ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬ ɩɨ ɷɬɨɣ ɲɤɭɪɤɟ. ɒɥɢɮɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ 
ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɞɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ; ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɧɚ ɲɤɭɪɤɭ ɞɪɭɝɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɤ ɪɢɫɤɚɦ, 
ɨɫɬɚɜɲɢɦɫɹ ɩɨɫɥɟ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ ɲɤɭɪɤɟ, ɩɨɤɚ ɷɬɢ ɪɢɫɤɢ ɧɟ 
ɛɭɞɭɬ ɭɧɢɱɬɨɠɟɧɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɲɥɢɮ ɧɭɠɧɨ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɬɶ ɧɚ 90º. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɟɰ ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɜɨɞɨɣ. ɉɨɫɥɟ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɟɰ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ  
ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɜɨɞɨɣ ɢ ɩɪɨɫɭɲɢɜɚɥɢ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɧɨɣ ɛɭɦɚɝɨɣ. Ⱦɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ 
ɦɟɥɤɢɯ ɪɢɫɨɤ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɸ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɦ 
ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɬɚɧɤɟ, ɞɢɫɤ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɛɬɹɧɭɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ (ɮɟɬɪ, ɛɚɪɯɚɬ, ɬɨɧɤɨɟ 
ɫɭɤɧɨ). Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɢɜɚɥɢ ɜɨɞɨɣ ɫ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɦ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ 










3 ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
 
3.1 ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɵɪɶɟɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɝɥɢɧɵ Ɇɢɪɨɧɨɜɫɤɨɝɨ 
ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ. Ƚɥɢɧɢɫɬɚɹ ɩɨɪɨɞɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɜ ɜɢɞɟ 
ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɢɬɚ, ɝɢɞɪɨɫɥɸɞɵ ɢ ɤɨɚɨɥɢɧɢɬɚ. ɉɨɦɢɦɨ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ, 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ  ɤɜɚɪɰɚ, ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɲɩɚɬɚ,  ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɯ ɢ 
ɨɠɟɥɟɡɧɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɞ, ɭɝɥɹ. 
ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.1, ɢ 
ɟɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.2 ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ 
ɝɥɢɧɭ ɤɚɤ ɦɚɥɨɩɥɚɫɬɢɱɧɭɸ ɢ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɭɸ[18], ɨ ɱɟɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɱɢɫɥɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ.  
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ɫɵɪɶɹ 




64,71 14,03 0,77 5,14 1,59 3,41 1,9 0,39 1,45 2,19 5,42 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.2 –ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ɫɵɪɶɹ 
ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɋɪɟɞɧɹɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 
ɋɪɟɞɧɹɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɬ/ɦ3 1,77 
ɑɢɫɥɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ 12,0  
Ɉɝɧɟɭɩɨɪɧɨɫɬɶ, °ɋ ɞɨ 1350 
 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɚɧɧɵɣ ɜɢɞ ɫɵɪɶɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɢɡɞɟɥɢɹ ɩɨɥɭɫɭɯɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ. 
ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ, ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɡɚɬɪɚɬ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ, ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɫɭɲɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɴɟɦɨɜ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɟɝɨ ɡɚɦɟɧɵ ɨɬɯɨɞɚɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
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ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɨɛɵɱɧɵɟ 
ɝɥɢɧɢɫɬɵɟ ɩɨɪɨɞɵ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɥɨɬɧɵɟ 
ɬɪɭɞɧɨɪɚɡɦɨɤɚɟɦɵɟ – ɝɥɢɧɢɫɬɵɟ ɫɥɚɧɰɵ, ɨɬɯɨɞɵ ɭɝɥɟɞɨɛɵɱɢ ɢ 
ɭɝɥɟɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ. 
Ƚɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɝɨɬɨɜɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɩɨɥɭɫɭɯɢɦ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ ɝ ɩɪɟɫɫ-ɩɨɪɨɲɨɤ.  
ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɪɟɫɫ-ɩɨɪɨɲɤɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɟɪɠɧɟɜɵɯ 
ɫɦɟɫɢɬɟɥɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ȼɇɂɂɫɬɪɨɦ. 
ɋɬɟɪɠɧɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢɬɟɥɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɛɚɪɚɛɚɧ, ɜɧɭɬɪɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɬɟɪɠɧɢ. Ȼɚɪɚɛɚɧ ɱɟɪɟɡ ɪɟɞɭɤɬɨɪ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɜɨ 
ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 12–25 ɨɛ/ɦɢɧ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. ɋ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɧɰɚ ɜ 
ɛɚɪɚɛɚɧ ɱɟɪɟɡ ɡɚɝɪɭɡɨɱɧɭɸ ɜɨɪɨɧɤɭ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɦɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɚ ɫ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɨɧɰɚ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɟ ɨɤɧɚ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɢ ɪɚɡɝɪɭɡɨɱɧɭɸ ɜɨɪɨɧɤɭ 
ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɣ ɢ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɚɤ ɩɨ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɮɢɡɢɤɨ-
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɜɵɝɪɭɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪ. 
Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɦɟɫɟɣ ɜ ɫɬɟɪɠɧɟɜɵɯ ɫɦɟɫɢɬɟɥɹɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɫɪɟɞɧɢɬɶ 
ɫɵɪɶɟɜɵɟ ɫɦɟɫɢ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɚɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɜɵɪɨɜɧɹɬɶ ɢɯ ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɭɸ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɟɫɫ-ɩɨɪɨɲɨɤ 
ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. 
Ƚɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɟɫɫ-ɩɨɪɨɲɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɈɈɈ 
«ɒɚɪɵɩɨɜɫɤɢɣ ɤɢɪɩɢɱɧɵɣ ɡɚɜɨɞ» ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.3 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 3.1 ɢ 3.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.3 – Ƚɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɟɫɫ-ɩɨɪɨɲɤɚ, ɦɦ 
Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɪɚɤɰɢɣ, % 
+ 2,5 - 2,5 + 1 - 1 + 0,5 - 0,5 + 0,4 - 0,4 + 0,2 - 0,2 
ɉɪɟɫɫ-







Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 – ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɩɪɟɫɫ - ɩɨɪɨɲɤɚ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɟɫɫ - ɩɨɪɨɲɤɚ 
 
ɋ ɰɟɥɶɸ ɡɚɦɟɧɵ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɚ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɛɪɚɧɵ ɨɬɯɨɞɵ ɫɭɯɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɪɭɞ 
Ⱥɛɚɤɚɧɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ. 
ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.4. 




















ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɵɦɢ, ɯɥɨɪɢɬɨ-ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɵɦɢ, ɤɜɚɪɰ-ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɵɦɢ 
ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɹɦɢ. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.4 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɬɯɨɞɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ 






44,00 13,02 3,28 5,81 9,70 7,09 6,14 1,28 0,16 2,19 
 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɬɯɨɞɨɜ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɜ ɧɢɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɱɬɨ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶ ɢɯ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɟɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ʉɚɤ 
ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 3.4, ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ ɜ «ɯɜɨɫɬɚɯ» ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɧɵɯ 
ɪɭɞ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɞɜɭɯ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɮɨɪɦɚɯ ɜ ɜɢɞɟ FeO ɢ Fe2O3. Ɉɤɫɢɞɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ Fe2O3 ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɡɚɦɟɬɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 
ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɹ ɥɢɲɶ ɢɯ ɨɤɪɚɫɤɭ ɞɨ ɤɪɚɫɧɵɯ ɢ ɬɟɦɧɨ-
ɤɪɚɫɧɵɯ ɬɨɧɨɜ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ FeO ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ ɠɟɥɟɡɢɫɬɵɯ ɫɬɟɤɨɥ 
(ɷɜɬɟɤɬɨɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ), ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɹ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɩɥɨɬɧɵɯ ɢ ɩɪɨɱɧɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ  ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ [19–21]. 
Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɟɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɬɯɨɞɵ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɪɭɞ 
ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ ɞɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɧɟɟ 100 ɦɤɦ. 
Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɨɛɠɢɝɚ ɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɨɤɫɢɞɧɨɣ 
ɮɨɪɦɵ ɠɟɥɟɡɚ Fe2O3 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɨɬɯɨɞɵ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɲɥɚɦɚɦɢ ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɤɢ. Ɉɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɱɟɪɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ ɨɬ 0,071 ɞɨ 1,0 ɦɦ. 
Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɲɥɚɦɚ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɯ 
ɦɟɬɚɦɨɪɮɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɝɪɚɮɢɬɚ, ɤɪɢɨɥɢɬɚ, ɯɢɨɥɢɬɚ, ɤɨɪɭɧɞɚ, 
ɮɥɸɨɪɢɬɚ, ɧɟɮɟɥɢɧɚ, ɞɢɚɫɩɨɪɚ ɢ ɞɪ [22]. 
30 
 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ [22] ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɲɥɚɦɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 50-100 ºɋ, ɫɜɹɡɚɧɵɣ ɫ ɚɞɫɨɪɛɰɢɟɣ 
ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɦɚɫɫɵ  ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ. ɋɥɚɛɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 180-300 ºɋ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɝɢɞɪɨɨɤɫɢɞɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɢ 350-600 ºɋ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɩɪɨɰɟɫɫɭ 
ɜɵɝɨɪɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 
975 ºɋ – ɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɟɤɥɨɮɚɡɵ. 
 
3.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɚ 
ɜɨɞɨɩɨɝɥɨщɟɧɢɟ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
 
Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɫɫɵ ɡɚɞɚɧɧɵɯ 
ɫɨɫɬɚɜɨɜ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɬɚɛɥɢɰɵ 3.5. Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɭɫɭɯɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ 
ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɜɧɭɸ 10 %. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɬɯɨɞɨɜ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ 
ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɪɭɞ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢ ɨɬ 0 ɞɨ 50 ɦɚɫɫ. %. Ɏɨɪɦɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɟɫɫɟ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 35 Ɇɉɚ; 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɵ – 30 ɦɦ. 
 












1 100 0 10 
2 95 5 10 
3 90 10 10 
4 80 20 10 
5 70 30 10 
6 60 40 10 
7 50 50 10 
 
ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɨɬɮɨɪɦɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɜɢɞɟ ɬɚɛɥɟɬɨɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 – ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɬɮɨɪɦɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 35 Ɇɉɚ 
 
Ɉɬɮɨɪɦɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɨɛɠɢɝɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 950 ºɋ. 
Ɉɛɠɢɝ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɫɪɟɞɟ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɦɭɮɟɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ ɫɨ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɧɚɝɪɟɜɚ 5ºɋ/ɦɢɧ ɫ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɞɟɪɠɤɨɣ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 950ºɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɱɚɫɨɜ. Ɉɯɥɚɠɞɚɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɩɟɱɶɸ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɬɯɨɞɨɜ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ 
ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɪɭɞ ɧɚ ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɷɤɫɩɟɪɟɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 3.4 ɢ 3.5 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɪɨɫɬɨɦ 





















Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɬɯɨɞɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ 
 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɜɨɞɢɦɨɣ 
ɨɬ 0 ɞɨ 50 %, ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫ 17,0 ɞɨ 13,0%, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɬɤɪɵɬɚɹ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɨɬ 30,5 ɞɨ 20,5 %. 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 3.6 ɢ 3.7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ  ɤɜɚɪɰɚ ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ, 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɜɨɞɢɦɨɣ 
ɞɨɛɚɜɤɢ , ɱɬɨ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɢ ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 
ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
 



















Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɨɬɯɨɞɨɜ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 50 ɦɚɫɫ.% 
 
3.3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɠɢɝɚ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ  
ɋ ɰɟɥɶɸ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɠɢɝɚ ɧɚ ɟɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɉɛɠɢɝ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
1050  ɢ 1100 0ɋ.  
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.7 ɢ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɚɯ 3.6 ɢ 3.7. 
ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɠɢɝɚ ɨɬ 950 ɞɨ 1100 ºɋ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɨɝɧɟɜɚɹ  ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɭɫɚɞɤɚ ɜɨ ɜɫёɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɨɬɯɨɞɨɜ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɨɝɧɟɜɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɫɜɹɡɵɜɚɟɦ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ. 
ȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 1050-1100 ºɋ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɵ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ 
ɪɚɧɟɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 














ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ, ɦɚɫɫ. % 











ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ, ɦɚɫɫ. % 











ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ, ɦɚɫɫ. % 














Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.6 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɬɯɨɞɨɜ 







































Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɥɭɫɭɯɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɨɬɯɨɞɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ, ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɜɜɨɞɢɬɶ ɨɬɯɨɞɵ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɫɟɩɟɪɚɰɢɢɢ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɪɭɞ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 50 ɦɚɫɫ. % ɨɬɯɨɞɚ ɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ 
ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɫ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɩɪɢ 1100 ºɋ. 
 
3.4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɪɟɞɵ ɨɛɠɢɝɚ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɤɢ 
 
Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɜɜɨɞɢɥɢ ɞɨɛɚɜɤɭ 
ɲɥɚɦɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 5 %. Ⱦɚɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɛɪɚɧɨ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɧɨɪɦ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɜɨɞɚ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɞɨɛɚɜɤɢ. 
ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.8 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɨɫɬɚɜɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
 















1 95 5 0 10 
2 90 5 5 10 
3 85 5 10 10 
4 75 5 20 10 
5 65 5 30 10 
6 55 5 40 10 
7 45 5 50 10 
 
ɂɡ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɨɛɚɜɤɢ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɦ, ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɲɥɚɦɚ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɟɝɨ ɪɨɥɶ ɜɵɝɨɪɚɸɳɟɣ ɞɨɛɚɜɤɢ, 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɬɯɨɞɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ 
 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.8 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ.  
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.8 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɨɬɯɨɞɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ 
 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɲɥɚɦ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɟɡ ɲɥɚɦɚ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɧɚ 17 %. Ɍɚɤɨɟ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ 





















Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɦɚɫɫ. % 
 ̍е̚ шл̌м̌ 



















Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɦɚɫɫ. % 
  ̍е̚ до̍̌вк̛ 
  с до̍̌вко̜ 
38 
 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɜɚɪɰɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɚɥɶɛɢɬɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɱɬɨ 







ɚ – ɛɟɡ ɲɥɚɦɚ; ɛ – ɫɨ ɲɥɚɦɨɦ 





























































Ʉɜɚɪɰ = 44,2 % 
Ⱥɥɶɛɢɬ = 31,1 % 
Ⱥɥɶɛɢɬ = 40,5 % 
Ʉɜɚɪɰ
 





1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ  ɞɨɛɚɜɤɢ ɨɬɯɨɞɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ Ⱥɛɚɤɚɧɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɥɭɫɭɯɨɝɨ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ.  
2. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɬɯɨɞɨɜ ɞɨ 50 ɦɚɫɫ. % 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫ 17 ɞɨ 13 % , ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ 
ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɨɬ 30,5 ɞɨ 21%. 
3. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɠɢɝɚ ɤɢɪɩɢɱɚ ɨɬ 950 ɞɨ 1100 ˚ɋ, ɫ  
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɨɬɯɨɞɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 50 ɦɚɫɫ. %  ɩɪɢɜɨɞɢɬ 
ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɨɬ 21 ɞɨ 10,5 %, ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ – ɨɬ 13 % ɞɨ 6 %. 
4. Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ 
ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ 17 %. Ɍɚɤɨɟ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 



















ɋɉɂɋɈɄ ɂɋɉɈɅɖɁɍȿɆɕɏ ɂɋɌɈɑɇɂɄɈȼ 
 
1 Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɜɢɞɵ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ [ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ 
ɪɟɫɭɪɫ] ɗɥɟɤɬɪɨɧ. ɞɚɧ. – Ɋɟɠɢɦ ɞɨɫɬɭɩɚ: http://gardenweb.ru. 
2 ɋɵɪɶɟ ɞɥɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ [ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɪɟɫɭɪɫ] 
ɗɥɟɤɬɪɨɧ. ɞɚɧ. – Ɋɟɠɢɦ ɞɨɫɬɭɩɚ: http://www.studfiles.ru. 
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